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У роботі [1] показано, що частотний символьний метод (ЧС-метод) є 
ефективним засобом аналізу усталених режимів лінійних параметричних 
кіл у частотній області та оцінки їх асимптотичної стійкості. Метод базу-
ється на розв’язуванні диференціальних рівнянь типу рівняння 
Л. А. Заде [2] та апроксимації спряженої передавальної функції ),( tsW  і 
нормальної передавальної функції ),( sG  ( s  — комплексна змінна, t  — 
час,   — момент подачі на коло дельта-імпульсу) тригонометричним полі-
номом Фур’є. Функція ),( tsW  за заданими вхідними сигналами визначає 
вихідні сигнали, а ),( sG  за наявності тільки від’ємних дійсних частин ко-
ренів знаменника — асимптотичну стійкість усталеного режиму кола [1].  
Для формування функції цілі F  та визначення оптимальних значень 
параметрів елементів параметричного кола використовуються спряжені 
передавальні функції, для оцінки стійкості — нормальні. Обчислення про-
водяться у середовищі MATLAB за допомогою програми SAPC [1]. 
Приймемо, що параметричним елементом кола є параметрична єм-
ність, яка  періодично змінюється у часі t  за виразом:  
                          ))cos(1()( 0 tmсtс  .                                               (1) 
Параметри 0с  та m  обираємо варійованими, тому при обчисленні переда-
вальних функцій кола вони повинні бути залишені у вигляді символів. Змі-
нюючи останні, необхідно визначити такі їх оптимальні значення *0с  та 
*m , 
що забезпечують максимальний збіг, нехай, модуля WM  передавальної 
функції кола ),,,( 0 tmcW  , як функції характеристики, з модулем ),(0 tM   
заданої функції, як функції мети, у частотних i  та часових jt  точках за 
критерієм мінімуму суми квадратів відхилень: 
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і у той же час забезпечують асимптотичну стійкість кола. 
Визначення області стійкості кола приводить до нерівності: 
                                                  )( 0сfm  ,                                                         (3) 
яка має такий зміст: при її виконанні коло асимптотично стійке, при неви-
конанні — не стійке. 
Зміст процедури оптимізації полягає у тому, що: 
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1. За ЧС-методом формуємо знаменник )(sG  функції ),( sG  при си-
мвольних значеннях 0c  та m . 
2. Для кожного значення 0c  з ряду значень заданого діапазону за до-
помогою )(sG  визначаємо граничне значення грm , при якому стійкість 
кола змінюється на нестійкість. Апроксимувавши визначену залежність 
)f(cmгр 0 степеневим поліномом, визначаємо область асимптотичної 
стійкості кола у вигляді нерівності (3). 
3. Функцію мети ),(0 tM   задаємо множиною значень у дискретних 
точках i , jt . Функцію характеристики кола ),,,( 0 tmcW   визначаємо ЧС–
методом і обчислюємо множину її значень в тих самих дискретних точках 
i , jt , що і ),(0 tM  , проте з символьними варійованими параметрами. 
4. Функцію цілі ),( 0 mcF  формуємо у вибраних дискретних точках i , 
jt , як поверхню в координатах варійованих параметрів.  
5. Мінімальне значення функції цілі, визначене за функцією 
«patternsearch» при умовах стійкості кола )f(cmгр 0  та фізичної реалізо-
ваності параметричного елемента 0 0c  , 0 1m   визначає шукані значен-
ня варійованих параметрів. 
Виконані дослідження дозволяють зробити наступні основні висновки.  
1. Частотний символьний метод аналізу усталених режимів лінійних 
параметричних кіл дає змогу розв’язувати оптимізаційні задачі проекту-
вання таких кіл у частотній області за умови контролю їх асимптотичнoї 
стійкості. 
2. Для визначення зони стійкості необхідно розрахувати граничну за-
лежність стійкості між варійованими параметрами і відтак апроксимувати 
її аналітичним виразом, на основі якого формується умова оптимізації для 
функції «patternsearch». 
3. Поверхні функцій цілі у випадку лінійних параметричних кіл фор-
муються з передавальних функцій, які, своєю чергою, представляються по-
верхнями, оскільки містять дві (а не одну, як у випадку лінійних кіл з пос-
тійними параметрами) незалежні змінні s  та t . 
4. Описаний підхід до оптимізації лінійних параметричних кіл не об-
межує вибору кількості варійованих параметрів, оскільки цього не обме-
жує використаний частотний символьний метод. 
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